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摘　要　类集成测试序列的确定是面向对象类集成测试技术中的一个重要课题.合理的类集成测试序列可以降低为

其构造测试桩的总体复杂度,从而减小测试代价.针对粒子群优化算法容易早熟的缺陷,文中提出一种基于梦境粒子

群优化算法的类集成测试序列生成方法.首先把每个类集成测试序列映射为一维空间中的一个粒子,然后将粒子看

作有做梦能力的个体.每个迭代周期分为白天和夜间两个阶段,在白天阶段粒子正常移动,而在夜间阶段粒子根据各

自的做梦能力扭曲当前位置.如此,粒子有机会在当前位置附近进行搜索,使得算法减缓收敛速度,避免过早陷入局

部最优.实验结果表明,多数情况下该方法可以得到测试代价更小的类集成测试序列.
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Abstract　DeterminationofclassintegrationtestsequenceisanimportanttopicinobjectＧorientedsoftwareintegration

testing．Reasonableclassintegrationtestsequencecanreducetheoverallcomplexityofteststub,andthenreducetest

cost．Forparticleswarmoptimizationalgorithm,itiseasytobeprecocious．SoaclassintegrationtestsequencedetermiＧ

nationmethodbasedondreamparticleswarmoptimizationalgorithmwasproposedinthispaper．First,eachsequenceis

takenasaparticleinonedimensionalspace．Then,everyparticleisconsideredtobeadreamer．EachiterationcycleisdiＧ

videdintotwophases:dayandnight．Inthedaytime,particlesmovetonewlocations,andduringthenight,theycontort

thelocationsgainedatdayphaseaccordingtodreamingability．Inthisway,particlehastheopportunitytosearchnear

thecurrentlocation,sothatthealgorithmcanconvergeslowlyandavoidfallingintolocaloptimumtooearly．The

experimentalresultsshowthattheproposedapproachtakesalowertestcostinmostcases．
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１　引言

类集成测试序列的确定是面向对象软件集成测试技术研

究中的一个重要内容,也是难点所在.对于不同的类测试序

列,其测试代价往往也不同,因此确定合理的类集成测试序列

对减小测试代价、降低测试成本具有重要意义.现有的确定

类集成测试序列的方法中,基于图论的方法和基于搜索的方

法较多,此外还有一些结合切片技术和复杂网络理论的方法.

基于图论的方法最早出现,理论成熟.该方法的复杂度

与类的数量及类间关系直接相关,在小型系统上尚可实现,但
难以应对实际中规模较大的系统.基于搜索的方法较好地突

破了系统规模的限制,其基本思想是:首先确定一个初始种

群,种群中的每个个体代表一个类测试序列;然后在满足一定

条件(如尽可能地降低测试桩的复杂度)的前提下,通过进化

操作使种群迭代;最后生成最优个体,进而得到最优的类集成

测试序列.代表方法有基于遗传算法(GeneticAlgorithm,

GA)[１Ｇ２]的方法、基于随机迭代算法(RandomIterativeAlgoＧ
rithm,RIA)[３]的方法、基于粒子群优化算法(ParticleSwarm



Optimization,PSO)[４]的方法等.

PSO通过模拟鸟群的飞行行为,将每只飞行的鸟看作一

个粒子,根据种群中各粒子之间的相互合作和学习寻找最优

位置.该算法简单有效,鲁棒性强且收敛速度快,在多数情况

下能够得到比 GA 方法和 RIA 方法的总体复杂度更低的类

集成测试序列[４].但是粒子群优化算法存在过早收敛的缺

陷,在进化过程中所有粒子都向种群当前的最优位置靠近,导

致进化开始不久粒子就大量聚集,种群多样性降低,算法过早

陷入局部最优而错过更好的解.

鉴于此,本文提出一种基于梦境粒子群优化(DreamParＧ

ticleSwarmOptimization,DPSO)算法[５]的类集成测试序列生

成方法.在 DPSO中,粒子被认为是有做梦能力的个体,每次

迭代分为两个阶段———白天和黑夜.白天阶段,粒子从前一

晚的位置正常移动.夜间阶段,粒子进入梦境,根据各自的做

梦能力扭曲自身的当前位置.由此,粒子不会直接飞向当前

的局部最优位置,而是在附近位置进行搜索,因此有机会找到

更优的位置.同时,随着迭代次数的增加,粒子的做梦能力将

逐渐减小,从而保证算法最终收敛.实验结果表明,多数情况

下本文方法生成的类集成测试序列的测试代价更小.

２　相关工作

目前类集成测试序列的确定方法大致分为４种:基于图

论的方法、基于搜索的方法、基于切片技术的方法以及结合复

杂网络理论的方法.

２．１　基于图论的方法

对于无环图,Kung等[６Ｇ７]基于对象关系图(ORD)[８]通过

逆向拓扑排序生成类测试序列;对于有环图,需要先删除关联

边消除环路,得到无环图后再进行逆向拓扑排序.

之后,研究者提出了多种方案来为有环图的边赋值,优先

删除权值最大的边直到没有环路为止.Tai等[９]将各关联边

的起点入度和终点出度之和作为权值;Le等[１０]采用了一种

基于测试依赖图(TDG)模型的方法.该测试依赖图由类和

方法之间的测试依赖关系构成,每个节点被赋予一个权值,然

后删除具有最大权重的节点的入边,直至消除所有环路.

Briand等[１１Ｇ１２]明确区分了特效桩和普通桩,利用 Tarjan算

法[１３]对 ORD进行深度优先遍历,划分强联通分量(SCCs),

然后打破强连通分量的环路.

上述方法只考虑了静态依赖,具有局限性,因为类间普遍

存在的动态依赖关系同样会形成环路.张艳梅等[１４Ｇ１５]考虑

了动态依赖对确定类集成测试序列的影响.

以上研究的目标都是减少测试桩的数量,然而构造不同

测试桩的代价往往不同,因此测试桩的数量越少并不能说明

该测试序列的总体测试代价就越小.相比于测试桩数量,测

试桩的复杂度更能准确地衡量一个类集成测试序列的测试代

价.Briand等[１１]从类间方法调用和属性依赖的角度度量测

试代价,提出了方法复杂度和属性复杂度的概念.后来学者

们在Briand的基础上展开了进一步的研究.

姜淑娟等[１６]对测试桩复杂度进行了新的耦合度量,提出

了一种打破环路的图论算法.此外,Hewett等[１７]提出了一

种自底向上增量式的图论算法,通过分析类间关系每次选出

下一个待测类,并在衡量测试代价时考虑了特效桩和普通桩.

Zhang等[１８]采用基于奖惩机制的多级反馈策略生成类集成

测试序列,在缩短测试时间的同时降低了测试代价.

２．２　基于搜索的方法

根据多目标优化模型的不同,基于搜索的方法分为基于

线性加权模型的方法和基于帕累托最优模型的方法.

基于线性加权模型的方法应用得最广.Briand等[１Ｇ２]和

Hanh等[１９]均设计了遗传算法生成类集成测试序列的方案.

Borner等[２０]将属性复杂度、方法复杂度和测试焦点作为优化

目标,利用模拟退火算法生成类集成测试序列.Wang等[３]

对遗传算法、模拟退火算法等进行了改进,依据测试桩代价最

小化的原则生成类集成测试序列.张艳梅等[４]使用粒子群优

化算法,将每个类测试序列看作一个粒子,迭代完成后再通过

最优粒子位置获得对应的类集成测试序列.

基于帕累托模型的方法众多.Cabral等[２１]利用基于帕

累托模型的蚁群算法生成类集成测试序列.Vergilio等[２２]根

据禁忌搜索的思想,利用禁忌列表保存生成过的类集成测试

序列以避免重复搜索.Assunção等[２３]比较了３种常见的基

于帕累托模型的多目标优化算法,即 NSGAＧII[２４],SPEA２[２５]

和PAES[２６],并将其用于解决类集成测试序列的生成问题.

近年来,超启发式算法(HyperＧHeuristic)受到了研究者

的重视.超启发式算法提供某种高层策略,通过管理或操纵

一组底层启发式算法获得新的启发式算法.Guizzo等[２７Ｇ２８]

利用超启发式算法为遗传算法在每一次进化中提供交叉和变

异的多种可选组合,最终得到了满意的类集成测试序列.

２．３　基于切片技术的方法

Jaroenpiboonkit等[２９]将面向对象切片技术用于确定类

集成测试序列.该方法不作用在类级别,而是在方法层面按

照依赖关系对类进行切分,从而在无需构建测试桩的情况下

打破环路,在得到无环图后进行逆向拓扑排序以得到类测试

序列.刘颖莲[３０]提出了一种基于切片技术的面向对象软件

集成测试策略,根据类间依赖关系图中节点的权值进行切片,

再为每个切片计算权值并根据权值确定测试顺序.

２．４　结合复杂网络理论的方法

赵玉丽等[３１]根据类间调用关系及类自身的复杂度,定义

了类节点重要度的衡量指标———复杂因子和影响因子,并以

此为据计算节点的重要性,在保证测试桩复杂度较小的同时

优先测试重要性高的类.之后,王莹等[３２]依据“复杂类的错

误传播倾向更高”的思想设计了度量类重要性的标准———复

杂性和影响力,将类错误倾向指数作为类的重要性初值,再利

用 Webmining中的 HITS算法[３３]计算类的重要性,最后根据

类的重要性和测试桩复杂度确定类集成测试序列.

３　基于DPSO的类集成测试序列生成

为了解决粒子群算法易早熟的问题,本文提出一种基于

梦境粒子群(DPSO)算法的类集成测试序列生成方法.

３．１　相关概念

定义１(测试桩[１９])　给定两个类i和j,其中i依赖于j.

在集成测试过程中,如果在测试i时还未测试j,则需要构建

组件来模拟j的功能以保证i的测试顺利进行.该模拟组件
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就称为类j的测试桩.

定义２(属性复杂度[１１])　若类i声明的属性引用了类j
的属性,则称类i存在对类j的属性依赖.此时,类i对类j
的属性依赖值称为属性复杂度,记为A(i,j).

定义３(方法复杂度[１１])　若类i在方法中调用了类j定

义的方法,则称类i存在对类j的方法依赖.此时,类i对类

j的方法依赖值称为方法复杂度,记为 M(i,j).

３．２　测试桩复杂度

采用耦合度量的方式衡量类测试序列的代价,类间耦合

信息包含两部分[１]:属性依赖和方法依赖.

Briand等[１]和张艳梅等[４]打破环路时都不允许删除类间

的强依赖关系(继承、组合、聚集),为了便于对比,本文在粒子

迭代过程中也不允许删除类间的强依赖关系.

测试桩复杂度可以衡量构造一个测试桩的代价,复杂度

越高,其代价就越大.对于存在依赖关系的两个类i和j,如

果需要为类j构造一个测试桩,则其复杂度SCplx(i,j)可由

式(１)计算[１]:

SCplx(i,j)＝ WA􀅰A(i,j)２＋WM 􀅰M(i,j)２ (１)

其中,WA 和WM 分别为属性复杂度和方法复杂度的权重,取

值范围为[０,１],且 WA ＋WM ＝１;A(i,j)和M(i,j)分别表示

属性复杂度和方法复杂度标准化的结果.文献[２]通过实验

证明了属性复杂度和方法复杂度在具有相同权重时的效果最

佳,因此本文采用同样的设置,即WA＝WM ＝０．５.

总体复杂度指一个测试序列构造的所有测试桩的代价之

和.对于测试序列O,其测试桩的总体复杂度为[１]:

OCplx(o)＝ ∑
n

i＝１,j＝１
SCplx(i,j) (２)

３．３　梦境介绍

研究表明,自然界中的高级生命都遵循白天Ｇ黑夜两个阶

段的活动规律.以人类为例,白天进行学习、工作等各项生理

活动,而在夜晚的睡眠期间主要进行心理活动,也就是做梦.

自古以来就有对梦境的记载,最早人们认为梦与神有关,而在

后来的科学研究中,关于梦的理论才与大脑的功能联系起来.

睡眠实验室技术的发展揭开了梦境领域研究的新篇章.在生

理因素上,普遍的观点是睡眠周期分为快速眼动期(REM)和

非快速眼动期(NREM),在 REM 期间大脑对新形成的记忆

进行整合分析[３４].在人类梦境的研究中,Hobson等提出了

一种两阶段模型[３５].他们认为,人在睡眠时从脑干神经释放

出的信号会刺激大脑皮层区域,此时激活了做梦者过去的记

忆和经验,人开始做梦.此外,在人类生命的不同阶段,REM
期的长短也是不同的,基本呈高斯分布.例如:新生婴儿需要

１６个小时的睡眠,其中半数是快速眼动睡眠;而年轻人大概

有两个小时的快速眼动睡眠;老人则只需３０分钟的快速眼动

睡眠.

３．４　本文方法的框架

基于 DPSO的类集成测试序列生成方法的框架如图１所

示,该框架共有３部分:静态分析、初始化和基于 DPSO 的类

集成测试序列生成.

图１　DPSO方法的框架

Fig．１　FrameworkofDPSO

(１)静态分析:获取程序的类间依赖关系、成员变量和成

员方法.计算属性复杂度和方法复杂度,为计算适应度函数

值做准备.
(２)初始化:每个类测试序列被映射为一维空间中的一个

粒子[４],映射方法如算法１所示.然后,随机产生一定数量的

粒子作为初始种群.
(３)基于 DPSO的类集成测试序列生成:算法根据第(１)

部分得到的数据计算每个粒子在迭代中的适应度值,经过迭

代得到适应度值最优的粒子并记录其位置,最后将该位置逆

映射为对应的类集成测试序列.

算法１　类测试序列映射为粒子的算法

输入:初始类序列LIST_Seq,程序类链表LIST_Cla(表中的类按照其

依赖数降序排列)

输出:粒子位置LOC

１．BEGIN

２．LOC＝０;

３．n＝LIST_Cla．size();/∗ n为待测程序包含类的个数 ∗/

４．FOR (inti＝０;i＜n;i＋＋)/∗i为第i个待测类 ∗/

５．　class＝LIST_Seq．get(i);

６．　index＝LIST_Cla．getIndex(class);

７．　LOC＝LOC＋index∗(n－i－１)!;

８．ENDFOR

９．END

算法１中,第２行指定粒子的初始位置为０;第３行得到

待测程序中类的总数;第４－８行确定类序列对应的粒子位

置,其中第５行取出LIST_Seq中的１个类,第６行获得该类

在链表LIST_Cla中的坐标,最后当循环结束时根据第７行的

公式即可得到类序列映射的粒子位置.
例１　给定一个程序,其包含Student,Teacher,School３

个类,类间的依赖关系为方法依赖和属性依赖,依赖数如表１
所列.

表１　类间依赖数

Table１　Dependenciesbetweenclasses

Student Teacher School
Student ３ １
Teacher ２ １
School １ １

在表１中,数字表示纵坐标中的类对横坐标中的类的依

赖数.例如,由表第二行可知Student类对 Teacher类的依赖

数为３,对School类的依赖数为１,故Student类总的依赖数

为４(３＋１).同理,Teacher类总的依赖数为３(２＋１),School
类总的依赖数为２(１＋１).将类序列映射为粒子位置,首先

按类 间 依 赖 数 降 序 排 列 得 到 链 表 LIST_Cla＝ {Student,

Teacher,School}.若给定一个类序列 LIST_Seq＝{School,

Student,Teacher},根据算法１,该类序列对应的粒子位置为:
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LOC(LIST_Seq)＝ ∑
２

i＝０
[index(LIST_Cla(i))× (３－

i－１)!]＝４

３．５　DPSO算法的原理

首先,使用高斯分布初始化粒子的做梦能力.Ai(x１,

x２,􀆺,xD)(i∈[１,n])代表做梦能力[５],其中i是粒子的编

号,n表示粒子群的个体数量,D 表示维度.计算公式如下:

Ai(xd)＝ １
２π

exp(－i２

２
)×ωf×MAX－k

MAX ×η (３)

其中,η为梦境参数,表示粒子对当前位置的扭曲程度;k表示

当前的迭代次数;MAX 表示最大迭代次数;A(xd)将会在迭

代过程中线性减小到０;权重ωf 表示粒子适应度值对梦境的

影响,由适应度函数值标准化得到.在类集成测试序列生成

过程中,适应度值代表了测试序列的总体复杂度,因此适应度

值较小(较优)的粒子将较少受到梦境的影响,以防粒子错过

较优的位置.令ωf(i)(i∈[１,n])表示每次迭代中第i个粒子

的权重,其中,n为粒子个数,pg 为本次迭代的全局最优解,则

ωf(i)如式(４)所示:

ωf(i)＝ fitnessi－fitnessmin

fitnessmax－fitnessmin
＝

fitnessi－pg

fitnessmax－pg

(４)

对于一个类集成测试序列,把Ocplx(o)的计算结果作为

测试桩的总体复杂度.DPSO算法求解类集成测试序列问题

时,通过适应度函数评价粒子的优劣,因此将总体复杂度公式

作为梦境粒子群算法的适应度函数,如式(５)所示[１]:

fitness＝Ocplx(o)＝ ∑
n

i＝１,j＝１
SCplx(i,j) (５)

在夜间阶段,位置信息将被A(xd)扭曲,xi(t)(i∈[１,n])

表示粒子的位置.位置的更新公式如下:

Δx＝rand(－１,１)×Ai(xd) (６)

xi(t＋１)＝xi(t)＋Δx＋vi(t＋１) (７)

对于每个粒子,其速度和位置的更新公式如式(８)、式(９)

所示:

vi(t＋１)＝ωvi(t)＋c１r１(t)(pl(t)－xi(t))＋c２r２(t)

(pg(t)－xi(t)) (８)

xi(t＋１)＝xi(t)＋rand(－１,１)× １
２πη

exp(－i２

２
)×

ωf(i)×MAX－k
MAX ＋vi(t＋１) (９)

式(８)中,c１ 和c２ 均为常数;r１ 和r２ 是(０,１)之间的随机

数;pl表示个体最优解;pg 表示全局最优解;ω为惯性权重,取

值范围在(０．４,０．９)之间且随迭代次数递减.

１)http://sir．unl．edu/content/bios/jboss．phppackageused:org．jboss．managementofjboss(v０)
２)http://sourceforge．net/projects/jhotdrawpackageused:org．jhotdraw．drawofJHotDraw (v７．５．１)
３)http://code．google．com/p/mybatisMyBatis(v３．０．２)

３．６　算法流程

DPSO的实现步骤如下:

Step１　初始化粒子的位置和速度;

Step２　根据当前位置计算每个粒子的适应度值;

Step３　计算并记录个体最优解和全局最优解;

Step４　根据式(４)标准化适应度值,并计算权重;

Step５　根据式(３)计算粒子的做梦能力;

Step６　根据式(８)更新粒子速度;

Step７　根据式(６)得到扭曲距离差值;

Step８　根据式(９)扭曲粒子到新的位置;

Step９　判断是否满足终止条件,若满足则停止算法并输

出结果,否则执行Step２.

４　实验

为了检验方法的有效性,选取开源程序作为实验对象,提

出３个研究问题,收集实验结果并加以分析.实验环境为:

Windows１０操作系统,酷睿i５双核处理器(２．６GHz),物理

内存４．０GB.

４．１　实验对象

选取 ATM,ANT,SPM,DNS,BCEL,JBoss,JHotDraw
和 MyBatis８个系统开展实验.ATM[２]是一个自动取款机

模拟系统.ANT[２]是基于Java平台的开源代码,是Jakarta
程序中的一部分.SPM[２]是一个保安巡逻监控系统.DNS[２]

是提供网络域名服务的系统.BCEL[２]是一个方便用户对

Java类文件进行分析、创建和操纵的系统.JBoss是一个开

源的应用服务器系统.JHotDraw是一个二维的图形编辑框

架.MaBatis是一个基于Java的持久层框架.详细信息如表

２所列,第２－５列分别给出了实验程序的语言、类数、依赖数

和代码行数.

表２　系统详细信息

Table２　Informationofsubjectprograms

系统 语言 类数 依赖数 代码行数

ATM Java ２１ ６７ １３９０
ANT Java ２５ ８３ ４０９３
SPM Java １９ ７２ １１９８
DNS Java ６１ ２７６ ６７１０
BCEL Java ４５ ２８９ ３０３３

JBoss１) Java １５０ ３６７ １４８９６
JHotDraw２) Java ４１１ ８０９ ７８１５０
MyBatis３) Java ４２８ １２７１ １９５５４

类的数量和代码行数决定了系统的规模,由表２中的信

息可以看出８个系统的规模各不相同.前５个系统的规模较

小,类间依赖数较少,而后３个系统的规模较大,依赖数较多,

由此可以检验方法在不同规模的系统下的效果.

４．２　实验对比

设计３组实验,选取基于遗传算法(GA)[２]、基于随机迭

代算法(RIA)[３]和基于粒子群优化算法(PSO)[４]的类集成测

试序列生成方法,分别从测试桩复杂度、收敛速度和运行时间

３个方面与本文方法进行对比分析,研究的问题如下:

(１)本文方法是否可以找到测试桩复杂度更小的类集成

测试序列?

(２)相比PSO方法,本文方法是否可以避免粒子过早陷

入局部最优?

(３)本文方法在运行时间上是否具有可行性?
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４．３　参数设置

梦境粒子群算法除了设置常规参数,还需设置梦境参数

η.其中,常规参数包括初始种群的规模、迭代次数、速度范

围、WA 和WM 等.为了便于对比实验结果,本文参照文献

[４]进行参数设置,如表３所列.

表３　常规参数设置

Table３　Conventionalparameterssetting

系统 初始种群 迭代次数 WA WM 速度范围

ATM,ANT,SPM,
BCEL,DNS, １００ ５００ ０．５ ０．５ [０,n!/n]

JBoss ３００ ５００ ０．５ ０．５ [０,n!/n]

JHotDraw,
MyBatis

１０００ ５００ ０．５ ０．５ [０,n!/n]

　　注:n为待测系统中类的个数

由式(３)和式(６)可知,粒子的偏移值Δx是由梦境参数η

乘以一个[０,１]之间的数(１
２π

exp(－i２

２
)×ωf×MAX－k

MAX
),

再乘以一个[－１,１]之间的随机数得到的.为了保证在式(７)

中Δx 的 数 量 级 和xi(t)的 数 量 级 接 近,使 得 Δx 可 以 和

vi (t＋１)一样对xi(t)产生明显的偏移作用,增强算法效力,本
文将梦境参数η设置为粒子的最大速度VMAX ,即η＝VMAX ＝

n!/n.

４．４　实验结果及分析

考虑到算法的随机性,所有实验数据均为重复执行５０次

实验所得结果的平均值.

４．４．１　测试桩复杂度

更低的测试桩复杂度意味着更小的测试代价.实验比较

了本文方法和其他方法生成的类集成测试序列的测试桩复杂

度.实验结果如图２所示,图中横轴表示实验对象,即 ATM,

ANT,SPM,DNS,BCEL,JBoss,JHotDraw和 MyBatis８个系

统,纵轴表示 GA 方法、RIA 方法、PSO方法和 DPSO方法所

得的类集成测试序列的测试桩复杂度.

图２　测试桩复杂度对比图

Fig．２　ComparisonresultsofOCplxbydifferentapproaches

由图２可以看出,在 MyBatis系统中,本文方法和 PSO
方法所生成的类集成测试序列的测试桩复杂度相同,均小于

GA方法和 RIA方法.除此之外,在其余７个系统中,本文方

法生成的类集成测试序列的测试桩复杂度都比 PSO 方法有

不同程度的降低,证明本文方法对PSO方法的优化改进是有

效的.其中,由于 ATM,ANT,SPM３个系统的规模较小,在

较小的解空间中,PSO 方法可以找到最优解,本文方法不能

充分发挥其优势,但仍优于 GA方法和 RIA 方法.而对于较

大规模的系统 DNS,BCEL,JBoss和JHotDraw,本文方法相

较于PSO方法的优势比较明显,这是因为类的个数较多从而

导致解空间大,DPSO能充分发挥其局部搜索能力强的优势,

在每次迭代中可以在当前最优位置附近搜索,避免过早陷入

局部最优,从而找到更优的位置.对于JBoss和JHotDraw
两个系统,本文方法生成的类集成测试序列的测试桩复杂度

比 GA方法和PSO方法低,但高于RIA方法生成的测试序列

的测试桩复杂度,原因在于基于搜索的方法采用随机策略初

始化种群,导致后代进化存在盲目性,RIA方法的结果更好是

因为其通过模拟退火算法加强了局部搜索能力.

总体上,在JBoss和JHotDraw中,本文方法的效果仅次

于 RIA方法,而在其他６个系统中本文方法生成的类集成测

试序列的测试桩复杂度最低.

４．４．２　收敛速度

为了观察本文方法相比 PSO 方法是否可以避免粒子过

早陷入局部最优,绘制８个系统中本文方法和PSO方法的局

部最优值(类序列的测试桩复杂度)随迭代次数变化的折线

图,取前１００次迭代的数据,如图３所示.其中横轴表示迭代

次数,纵轴表示局部最优值.

(a)ATM (b)ANT

(c)SPM (d)DNS

(e)BCEL (f)JBoss

(g)JHotDraw (h)MyBatis

图３　DPSO和PSO在８个系统上的性能表现

Fig．３　PerformanceofDPSOandPSOoneightsystems

可以看出,除了 SPM 系统因规模小导致效果不明显以
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外,在其余系统上本文方法相较于PSO方法可以在迭代初期

渐进地对最优值进行搜索,减缓了收敛速度,不容易陷入局部

最优.

４．４．３　运行时间

针对不同方法,统计它们各执行一次的平均消时,结果如

图４所示.其中,横轴表示实验对象,纵轴表示 GA 方法、

RIA方法、PSO方法以及DPSO方法各执行一次的平均耗时.

图４　运行时间对比图

Fig．４　Comparisonofcosttime

宏观上,随着系统规模的增大,方法运行时间也随之增

加.因为类是构成测试序列的基本元素,所以运行时间与类

的数量成正相关.８个系统中,RIA方法的运行时间最短,时

间优势明显.除此之外,本文方法和PSO方法在不同规模的

系统下的运行时间差别不大,基本可忽略,且明显少于 GA方

法,GA方法的运行时间最长.

综上,３个研究问题得以解决.相较于 GA 方法、RIA 方

法和PSO方法,本文方法在多数情况下得到的类集成测试序

列的测试桩复杂度更低,能减小测试代价;在收敛速度方面,

与PSO方法相比,本文方法可以减缓收敛速度,避免过早陷

入局部最优;在运行时间方面,RIA 方法耗时最短,GA 方法

耗时最长.本文方法相较于 PSO 方法在时间消耗上并无明

显增加,具有可行性.

４．５　效力分析

本文方法的内部效力威胁在于,尽管把梦境参数η设置

为粒子的最大速度VMAX ,但由于粒子的做梦能力服从高斯分

布,对于一部分粒子来说,Δx的数量级和xi(t)的数量级仍然

相差悬殊,此时在式(７)中扭曲值对粒子位置的偏移作用便微

乎其微,仍在一定程度上削弱了方法的效力.此问题并不在

于算法本身,而在于算法与实际问题的结合尚有不完善之处.

为了减小此威胁,需要在未来的工作中进行更多的实验和改

进,使得 DPSO算法更好地应用于类集成测试序列生成问题.

本文方法的外部效力的威胁在于方法的推广.本文方法

取得了较为不错的结果,但不能保证实验结论可推广到其他

项目.本文实验对象均来自公认的测试数据集,规模有大有

小,代表性较强,可以最大程度地减小威胁.更大范围的推广

还需不同领域、不同规模和不同语言(如 C＋＋)的程序来验

证.

结束语　本文提出一种基于梦境粒子群优化算法的类集

成测试序列确定方法.该方法通过夜间阶段扭曲粒子的自身

位置,让粒子有机会在当前最优位置附近搜索,减缓收敛速

度,从而得到更好的解,在一定程度上解决了粒子群算法早熟

的问题.实验结果表明,在多数情况下本文方法生成的类集

成测试序列的测试代价更小.

同时,该方法仍存在一些不足.首先,本文方法对于规模

较小的系统优势不明显.其次,本文方法对PSO方法早熟问

题的解决程度如何以及当参数(如梦境参数η)设置不同时能

否取得更好的结果还需在未来的工作中探索.
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